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INTRODUCCIÓN
El cultivo del olivo tiene orígenes muy antiguos y su área más característica de crecimiento es la Cuenca
del Mediterráneo y la comprendida entre los paralelos 35° y 45° tanto de latitud Norte como Sur,
encontrándose olivares en Estados Unidos, o en países del hemisferio austral como  Argentina, Nueva
Zelanda o Australia (Civantos, 1998), consiguiendo una completa maduración hasta 600-700 metros de
altitud, aunque también se cultiva por encima de los 1000 m de altura en España y Marruecos.
El olivo, cuyo nombre botánico es Olea Europea Sativa, pertenece a la familia de las Oleáceas y al orden
de los Ligustrales, con una importante variabilidad de cultivares, según las distintas áreas geográficas de
cultivo. El elevado número de variedades de olivo es debido a modificaciones del genotipo, provocadas
por mutaciones, o por cambios en los caracteres varietales producidas por las condiciones ambientales
(Lavee, 1996).
En España se cultivan unas 262 variedades de olivos, aunque solo unas 24 se utilizan regularmente en la
producción de aceites. Estas variedades se encuentran  agrupadas en cuatro categorías: principal,
secundaría, dispersa y local. De las variedades Principales  las más importantes y representativas son:
Picual, Hojiblanca, Lechín, Picudo, Arbequina, Cornicabra, Verdial y Empeltre (Barranco, 1998).
La denominación de Arbequina, también conocida por Arbequí, Arbequín y Blancal, proviene de su zona
de origen, cercana al pueblo de Arbeca, situado en la comarca de Las Garrigas (Lérida). Actualmente hay
cultivadas unas 80.000 hectáreas localizándose principalmente en Lérida, Huesca, Tarragona , Zaragoza y
recientemente en Andalucía. Fuera de España se puede encontrar en Argentina.
El olivo Arbequina es de vigor reducido, porte llorón con una densidad de copa media. Los ramos
fructíferos presentan entrenudos de longitud media, con baja presencia de ramos anticipados. Sus hojas
son de tamaño pequeño, cortas y de anchura media, el color del haz es verde oscuro (Barranco y Rallo,
1984). Su bajo vigor proporciona unas condiciones ideales para plantaciones superintensivas y
recolección en continuo.
Esta variedad entra rápidamente en producción con una productividad elevada. El fruto, en maduración,
es de color negro y su tamaño pequeño, unos 1,9 gramos de peso, de forma esférica y simétrica. Su
rendimiento graso es bueno, alrededor del 20,5%,  produciendo un aceite de excelente calidad, aunque de
baja estabilidad.
De esta variedad de aceituna, en un 90%, junto con Verdial se obtienen las denominaciones de Origen
“Las Garrigas y Siurana”.  Si la recolección se hace al principio de la campaña los aceites son verdosos,
con más cuerpo, y un sabor almendrado amargo, y se dice que son frutados. El aceite obtenido de
recolección más tardía, después de las primeras heladas, es más dulzón, más amarillo y fluido, y entonces
se le llama dulces. Los aceites que produce esta variedad tienen un elevado contenido en ácido linoléico,
y por tanto cierta tendencia a la oxidación, por lo que debe ser almacenado en lugares oscuros y debe ser
consumido pronto. Aunque son aceites muy apreciados,  la producción tiende a sufrir mucho por las
variaciones en el clima de las zonas de cultivo, especialmente si se dan periodos de sequía (Barranco,
1998).
En este trabajo se analiza el efecto que produce el abonado nitrogenado sobre el contenido de nutrientes
en hoja,  la producción y la  productividad en un ensayo de árboles de Arbequina, plantados en alta
densidad durante tres campañas. El abonado se aplicó mediante el sistema de riego localizado.
MATERIALES Y MÉTODOS
Para evaluar el efecto que tiene las distintas dosis de nitrógeno, se seleccionaron un olivar (Olea europaea
L. Arbequina), con árboles jóvenes plantados en 1996,  con una densidad de 800 árboles por ha.
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Se seleccionaron de forma aleatoria tres bloques de olivos, con un volumen de copa similar, aplicándose a
cada bloque una dosis  distinta de nitrógeno. Cada bloque estaba formado por ocho olivos.
 El abonado se realizó aplicando un abono complejo (8-3-8 ácido) base para toda la explotación Un
bloque recibió únicamente la dosis inicial (D-0) de 36 unidades fertilizantes de nitrógeno (UF N) ha-1, el
segundo bloque se les aplicó una dosis de 74 UF N ha-1 (D-1) y finalmente al ultimo se le suministró 97
UF N ha-1 (D-2). El inicio de la aplicación de nitrógeno por fertirrigación comenzó el 1 de mayo y la
dosis final el 15 de septiembre. La misma estrategia de abonado y en los mismos olivos se repitió durante
los tres años de ensayo. El diseño se estableció como bloques al azar con cuatro repeticiones, utilizando
dos árboles como unidad experimental de muestreo. La caracterización del suelo se realizó mediante
sondeos en diferentes puntos de la parcela, dividiéndose la profundidad estudiada en capas de 30 cm de
espesor. La textura se efectuó por sedimentación discontinua, previa oxidación de la materia orgánica,
dispersión y tamizado.
Los procedimientos de análisis fueron los recomendados por el MAPA (1994).  La materia orgánica se
analizó por oxidación en medió ácido; los nitratos, previa extracción con solución saturada de sulfato
cálcico y el fósforo con carbonato sódico se analizaron por espectrofotometría. Los cationes de cambio se
extrajeron con acetato amónico y los microelementos con DTPA se determinaron por AA, al igual que la
salinidad en pasta saturada
El análisis foliar se realizo sobre muestras de hojas totalmente desarrolladas,  procedentes de brotes del
año sin fruto y tomadas alrededor de toda la copa del árbol a la altura del hombro (Fernández, 1998 y
Fernández y Sánchez, 2001).  Posterior a su calcinación (Jones, 1994) el análisis mineral se realizó
siguiendo los métodos del C.I.I. (1996) y Pinta y DeWele (1975). La determinación del nitrógeno se
realizó con un analizador elemental; el fósforo por colorimetría siguiendo el método del
vanadatomolibdato; el potasio por espectrofotometría de emisión; el calcio, magnesio y los
microelementos por AA.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN:
El análisis inicial del suelo reveló que el ensayo estaba localizado en una parcela de textura franca hasta
60 cm de profundidad. La presencia de caliza activa fue alta (11.7-14.9%) y la salinidad indica una
concentración de sal normal en todas las profundidades. La materia orgánica aunque baja en la muestra
superficial (1.49%) fue alta en el resto (1.83%) teniendo en cuenta la profundidad de la que proceden. El
pH era 8.6
El contenido de nitrógeno en forma de nitratos es equivalente a unos 59 kg ha-1 de nitrógeno asimilable en
el perfil estudiado, con mayor concentración hasta los 60 cm de profundidad;  el contenido en la
profundidad 60 a 90 cm equivale sólo a unos 12.5 kg ha-1. El contenido de fósforo asimilable fue muy
bajo, mientras que el contenido de potasio fue alto. El nivel de microelementos fue superior al nivel
critico aunque limítrofe para el cobre.
 Los resultados del análisis foliar de los olivos tratados con distintas dosis de nitrógeno se exponen en la
gráfica 1 para el nitrógeno y en la tabla 1 para el resto de elementos analizados.
Gráfico 1.- Influencia de la fertilización con distintas dosis de nitrógeno de olivos jóvenes (cv.
Arbequina) en el contenido de nitrógeno en hoja durante los tres años de ensayo.
En este gráfico se puede observar
que los niveles de nitrógeno en hoja
no varían con las distintas dosis de
nitrógeno. En el año 1999 aparece
solo una columna debido a que
únicamente se realizó una única
dosis de abonado nitrogenado.
Para estudiar si las diferencias entre
los resultados obtenidos se debían a
divergencias reales entre
tratamientos o eran debidas al azar
se realizo un análisis de varianza
utilizando el test de rangos múltiples
de Duncan. Estos resultados
demuestran que la concentración de nitrógeno en hojas al inicio del ensayo (1999) era menor con
diferencias significativas con  los valores alcanzados durante el resto de años. El análisis estadístico de los
valores obtenidos en los años 2000 y 2001  no muestra diferencias significativas para el contenido de
nitrógeno en hoja procedente de árboles con distintas dosis de abonado. Para los otros dos elementos que
se utilizaron en el abonado base, fósforo y potasio (tabla 1), tampoco se han hallado diferencias
significativas en su contenido en hojas. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del análisis de























nitrógeno en hoja procedente de árboles con distintas dosis de abonado. Para los otros dos elementos que
se utilizaron en el abonado base, fósforo y potasio (tabla 1), tampoco se han hallado diferencias
significativas en su contenido en hojas. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del análisis de
hojas procedentes de brotes del año y sin fruto, para el resto de elementos analizados.
Tabla 1.- Contenidos medios y desviación estándar de nutrientes en hoja de olivos jóvenes
(cv. Arbequina) abonados con distintas dosis de nitrógeno durante los tres años de ensayo.
Años Dosis P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
media 0,18 1,31 0,80 0,08 83,76 48,92 20,90 23,841999 D-0
sd 0,01 0,15 0,14 0,02 16,55 10,56 3,21 3,18
media 0,14 1,52 1,50 0,06 87,95 53,66 15,99 22,14D-0
sd 0,01 0,17 0,09 0,04 10,22 1,93 1,64 3,36
media 0,14 1,35 1,27 0,05 83,69 50,71 19,78 18,86D-1
sd 0,02 0,29 0,07 0,02 4,30 3,31 4,57 1,34
media 0,14 1,35 1,27 0,05 83,69 50,71 19,78 18,86
2000
D-2
sd 0,02 0,29 0,07 0,02 4,30 3,31 4,57 1,34
media 0,16 1,33 1,28 0,15 78,19 53,02 19,99 22,69D-0
sd 0,01 0,04 0,14 0,01 16,99 5,20 3,59 2,56
media 0,16 1,27 1,45 0,18 95,37 61,32 21,03 23,00D-1
sd 0,01 0,07 0,13 0,02 33,13 8,38 3,82 2,67
media 0,16 1,25 1,29 0,16 90,62 59,63 17,89 25,19
2001
D-2
sd 0,01 0,09 0,14 0,01 17,08 8,26 1,01 2,96
Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango óptimo citado en la bibliografía especializada
(Jones, 1991 y  Fernández , 1998)
En la bibliografía especializada de nutrición vegetal se describen casos de sinergismo y de antagonismo,
como por ejemplo entre el nitrógeno y otros nutrientes. Para estudiar si el exceso de fertilización
nitrogenada producía alguna situación de este tipo entre los distintos elementos se hizo un estudio de
correlaciones entre nutrientes, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.
Tabla 2.- Correlaciones entre nutrientes en ensayos de fertilización durante 3 años en olivos jóvenes (cv.
Arbequina) con tres dosis distintas de nitrógeno.
% P % K % Ca % Mg µg/g Fe µg/g Mn µg/g Cu µg/g Zn
% N -0,39* 0,27 0,75* -0,14 0,06 0,25 -0,10 -0,19
% P 1,00 0,20 -0,45* -0,03 0,13 0,04 0,11 0,48**
% K 1,00 0,22 -0,34 0,09 -0,25 -0,13 -0,01
% Ca 1,00 0,15 0,26 0,55** -0,02 -0,12
% Mg 1,00 0,02 0,27 0,17 0,38*
µg/g Fe 1,00 0,51** 0,06 -0,02
µg/g Mn 1,00 0,06 0,31
µg/g Cu 1,00 0,06
* La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). **La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Según la anterior tabla, aunque existen casos de antagonismo y sinergismo entre elementos, en general no
se pueden considerar elevados si exceptuamos el existente entre el nitrógeno y calcio.
Estos resultados indican que en olivar joven, al menos en la variedad Arbequina, no hay una respuesta de
un exceso de fertilización nitrogenada en los niveles de elementos en hojas, resultados que confirman los
encontrados por Fernández y Sánchez (2001).
Como esta variedad de olivo es muy precoz, durante los tres años de ensayo se analizó la producción por
árbol y se midió la sección de tronco de los olivos, para poder determinar si el exceso de fertilización
nitrogenada se manifestaba bien en la producción  o en la productividad. Para realizar este estudio se
analizo estadísticamente las correlaciones que podían darse entre estos tres parámetros. Los resultados
obtenidos y expuestos en la tabla 3 señalan que existe una correlación entre la concentración de nitrógeno
en hoja, la producción y la productividad.
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Tabla 3.- Correlaciones entre el nitrógeno en hoja, la producción y la productividad en
olivos jóvenes de la variedad Arbequina (el número muestras fue 30).
Producción Productividad
% N Correlación de Pearson 0,40* 0,50**
Sig. (bilateral) 0,03 0,00
Producción Correlación de Pearson 1,00 0,72**
Sig. (bilateral) 0,00
* La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). **La correlación es significante al nivel 0,05
(bilateral).
Para poder explicar y matizar con más detalle las correlaciones que se dan entre el contenido de
nitrógeno, la producción y la productividad, se ha realizado el gráfico 2.
Gráfico 2.- Efecto de la fertilización con distintas dosis de nitrógeno de olivos jóvenes (cv. Arbequina)
en la productividad  durante los tres años de ensayo.
En este gráfico se puede observar que,
aunque existe una correlación entre los dos
parámetros, hay una gran desviación
estándar tanto en cada una de las dosis de
nitrógeno, como para una misma dosis
durante los tres años de ensayo, lo que
permite afirmar que esta correlación que se
manifiesta la tabla 3 no es concluyente.
Todos estos resultados nos permiten afirmar
que, en olivar joven de la variedad
Arbequina, el exceso de nitrógeno no
conduce ni a una mejor fertilización, ni a un
aumento de producción, ni tampoco
proporciona un mayor vigor al olivo.
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CONTROL DEL SISTEMA SUELO-PLANTA-AGUA:  
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Resumen
Las nuevas exigencias de los mercados y las cada vez más estrictas normativas medioambientales nos 
obligan a producir con criterios de calidad, homogeneidad y control. Obviamente, esto hay que hacerlo 
compatible con un concepto clave en agricultura: la rentabilidad. Así pues en cuestiones de riego y 
fertilización, para la toma de decisiones necesitamos herramientas que nos aporten información práctica, 
precisa, en continuo y real de lo que acontece en el sistema suelo-planta-agua a lo largo del ciclo 
fenológico.  
Introducción
Los sistemas de riego y fertilización tradicionales  se fundamentan en un concepto determinista para el 
cálculo de las dotaciones de riego y de aportes de fertilizante.  Partiendo de estudios climáticos y en 
función en la estimación de cosecha, contrastando en ocasiones con el diagnóstico que aportan los datos 
de una analítica foliar y/o de suelos anual, se estima la dotación de riego total y las necesidades para cada 
macronutriente. La dotación hídrica y nutricional total así calculada se distribuye de la manera más 
racional posible durante el ciclo fenológico.  
Sin embargo, los sistemas agronómicos más modernos persiguen un estricto y riguroso control del 
sistema suelo-planta-agua que permita realizar un riego y fertilización a la demanda. Es decir, no se parte 
de unas dotaciones hídricas y nutricionales determinadas previamente. Estos sistemas persiguen además 
llevar adelante un manejo y pilotaje racional de las plantaciones con el fin de optimizar los aportes de 
insumos y conseguir un alto nivel en productividad y calidad  de cosecha, siempre desde el punto de vista 
de la producción sostenible. 
Definiciones
Riego 
El objetivo del riego es mantener en el perfil el contenido hídrico necesario para asegurar una óptima 
disponibilidad física y fisiológica sin mermar el ambiente oxidante del suelo . 
Disponibilidad física de humedad se refiere al concepto de agua útil. Este contenido de humedad se puede 
medir y controlar con tensiómetros y sensores de contenido de humedad total del suelo. Las variaciones 
de este contenido de humedad dependerán en gran parte de la demanda evaporativa del suelo y 
transpirativa del cultivo (ETo).  
Disponibilidad fisiológica de agua se refiere al concepto de gradiente hídrico (ósmosis favorable). El 
contenido salino del agua del suelo, medido por su conductividad eléctrica, es directamente proporcional 
a la presión osmótica de la solución. Esta presión osmótica de la solución de suelo deberá ser inferior a la 
del citoplasma del pelo radicular para que haya un flujo positivo de agua y nutrientes al interior de la 
planta. Es decir, para asegurar un adecuado gradiente hídrico habrá que minimizar la salinidad del medio. 
Para ello, es fundamental el conocimiento y control de éste. 
Fertilización 
Con la fertilización se pretende incorporar al perfil radicular los elementos necesarios para la planta, 
adecuando, en cada momento, la disponibilidad de cada uno de ellos a la verdadera demanda.  
